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PROCEDE D 1 ETUDE DES RELIEFS D'UNE STRUCTURE PAR VOIE 

OPTIQUE 

DESCRIPTION 

La presente invention a trait un procede 
cl 1 etude d'une structure par voie optique pour un 
controle dimensionnel de ses reliefs. De tels procedes 
trouvent application dans la caract£risation 
g§ometrique de motifs espac6s regulierement , mais que 
leurs dimensions microscopiques rendent peu accessibles 
aux proc6d#s de mesure directe, comme les lignes de 
relief en micro^lectronique . 

Le terme anglais de "scatterometry" est 
souvent utilis§ dans .I 1 art pour designer des procedes 
ou la surface a etudier regoit un rayonnement qu'elle 
r§fl6chit en donnant un spectre diffract6 en fonction 
des reliefs. Le spectre de mesure est recueilli et 
affiche sur un support graphique. On ne peut 
1' exploiter pour en deduire directement les 
caract^ristiques des reliefs, et c'est pourquoi on 
proc&de S des comparaisons du spectre a des spectres de 
reference obtenus pour des surfaces aux reliefs 
connus : si le spectre de mesure est proche d ! un des 
spectres de reference, son relief ressemblera k celui 
qui a donne naissance £ ce spectre de reference. Les 
spectres de reference peuvent §tre tires d'une 
bibliotheque ou d'essais de simulations de la 
diffraction de modules aux reliefs parametr<§s de la 
surface. Ce deuxieme genre de procedes est itgratif en 
faisant varier les parametres pour converger vers la 
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solution. Les brevets US 5 739 909 et 5 867 276 sont 
relatifs k des proc^des d 1 etude d ! une surface par 
ref lectometrie . 

Certaines dif f icultes doivent ^tre 
affrontees dans ce genre de proced£s. II est manifeste 
qu ! une bibliotheque assez fournie est necessaire pour 
donner une estimation precise des reliefs. Les proc£d£s 
itSratifs sont sujets & des imprScisions de 
modSlisation et a des difficultes de converger vers la 
solution correcte. II en r^sulte des temps de calculs 
excessif s . 

L 1 invention off re un perf ectionnement aux 
mesures de reliefs d'une surface par ref lectometrie, et 
plus precis^ment d. la seconde famille de procedes 
mentionnee. Elle permet d'obtenir de meilleures 
correlations entre le spectre mesure et les spectres 
d 1 essai successif s . 

Elle peut etre definie, sous sa forme la 
plus gen^rale, par un precede d' etude d l une surface par 
reflectrometrie, comprenant des etapes de projection 
d l un rayonnement sur la surface, de recueil d'un 
spectre de mesure du rayonnement apres une reflexion 
d'un rayonnement sur la surface et d'affichage du 
spectre sur un support graphique, caracterise en ce 
qu'il comprend encore des Stapes de selection de points 
du spectre, les points pouvant §tre joints par des 
lignes approchant le spectre, et de recherche de 
reliefs de la surface par des coraparaisons des points 
sSlectionnes du spectre de mesure k des points 
homologues d'un spectre d'essai, le spectre d'essai 
provenant d'une reflexion simulee du rayonnement sur 
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une surface d'essai resultant d'une modelisation de 
relief exprimSs par des parametres, et comprenant des 
ajustements des comparaisons et du spectre d'essai par 

des modifications des parametres, les parametres 6tant 

-. 

5 modifies successivement dans un ordre determine, 

L 1 invention sera maintenant d^crite plus 
compldtement en liaison aux figures. La figure 1 
illustre un dispositif d' etude, la figure 2 un 
organigramme du proc6d6, la figure 3 un spectre de 
10 mesure et les figures 4 et 5 certaines techniques 
d f etude . 

Une source lumineuse 1 pouvant consister en 
un laser prolonge par une fibre optique projette un 
rayon lumineux incident 2 vers un echantillon 3 

15 consistant en un substrat 4 strie et dont des reliefs 
en saillie forment des arStes 5 lineaires sur la face 
superieure qu'on etudie. Le rayon lumineux incident 2 
est reflechi sur 1 1 echantillon 3 en un rayon lumineux 
reflechi 6 dont la direction est symetrique par rapport 

20 3. la normale au substrat 4 au point d 1 illumination et 
qui aboutit a un spectromStre 7. En pratique, plusieurs 
dizaines des arStes 5 sont atteintes & la fois pour le 
rayon lumineux et contribuent & la fois 3. la mesure. 
L 1 installation comprend encore schematiquement un 

2 5 systeme de commande 8 dont une des fonctions est de 
recueillir les mesures par le spectrom^tre 7, et aussi 
de les retransmettre §. une interface graphique 9 que 
consulte 1 1 utilisateur . Certaines autres possibilites 
de 1 1 installation ne sont qu ' esquissees . C'est ainsi 

30 qu'il est possible d'incliner 1 1 Echantillon 3 en 
faisant tourner un plateau 10 sur lequel le substrat 4 
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est colle en commandant une rotation d'un axe 11 de 
support du plateau 10. On commande alors aussi une 
rotation du spectrometre 7 d'un angle double pour 
continuer de recevoir des mesures, en deplagant un bras 
coud6 12 sur lesquels il est mont£ autour d'un axe 13 
coaxial ou pr£c<§dent . Ces mouvements sont assures par 
le systeme de commande 8. L'opSrateur dispose aussi 
d'un clavier ou d' elements Equivalents pour agir sur 
1 1 installation par 1 1 intermediaire du systeme de 
commande 8. On designe par 9 1 1 angle d 1 incidence du 
rayon lumineux d 1 incident 2 sur 1 1 echantillon 3, par X 
la longueur d'onde de la lumidre et par p 1' angle de 
polarisation de celle-ci. Les mesures par 
r&f letrometrie peuvent prendre des aspects differents 
selon le parametre qu'on fait varier pour avoir non un 
point de mesure unique mais un spectre complete On 
decrira ici plus complStement une mesure dite 
spectroscopique, ou le spectre est obtenu en faisant 
varier la longueur d'onde X dans une plage assez large, 
mais les mesures dites goniometriques , ou varie 1" angle 
d' incidence 0, sont aussi tres courantes pour donner un 
autre spectre. L' application de 1 ! invention n'est pas 
affectSe par la categorie du spectre. 

On se reporte maintenant a la figur.e 2 pour 
la description genSrale du procede utilise. L'etape A 
consiste a obtenir un spectre de mesure de la facpon 
qu'on vient d'indiquer. L'etape suivante B consiste & 
obtenir un spectre d'essai qui est compart au precedent 
a l'etape suivante C. Un parametre de 1 1 echantillon 3 
sera alors ajuste a l'etape suivante D avec l'espoir 
d'ameliorer la comparaison, et on reviendra S l'etape B 
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et aux suivantes jusqu'S. §tre parvenu a une comparaison 
optimale. L' etape C sera suivie alors d'une etape E 
d 1 addition de parametres qui seront ajustes, et on 
recommencera une serie de cycles des etapes D / B et C 
5 jusqu'S ce que les nouveaux parametres soient optimises 
eux aussi. On procSdera de meme jusqu ' a avoir considSre 
tous les parametres, apres quoi une solution du systeme 
sera atteinte et les valeurs des parametres seront 
fournies a 1 ! utilisateur selon 1 r etape F. Apres un 

10 ajustement (D) , il sera aussi possible 

occasionnellement de commander une nouvelle definition 
du modele a l'Stape G avant de revenir a 1 1 etape B. 

Nous nous interessons maintenant a 1 1 etape 
A du procede. II s 1 agit d'un aspect essentiel de 

15 I 1 invention puisqu'il permet de reduire enormement les 
temps de calcul necessaires a la correlation par 
iterations successives. Le spectre ici represents est 
une intensite lumineuse en fonction de la longueur 
d'onde X. On ne considerera que quelques points de ce 

2 0 spectre, notamment ceux, not€s par 16, qui sont situes 

aux sommets de pics du spectre, d'autres points notes 
17 situSs a la base de ces pics, le cas echeant des 
points 18 situes dans des valines du spectre si celles- 
ci sont accusees ; des points intermediaires aux 
25 precedents, notes 19, peuvent aussi selectionnSs . On 
cherche a obtenir une trds bonne adequation entre le 
spectre reel de mesure et un spectre fictif defini par 
des lignes joignant les points selectionnes successif s . 
La representation de la figure 3 montre qu'on peut y 

3 0 parvenir avec un nombre de points reduit ; des 

verifications peuvent etre entreprises en calculant 
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l'ecart general entre le spectre de mesure et le 
spectre defini par les points select ionnes . Une autre 
possibility, a laquelle il est facile de recourir bien 
qu'on ne le fasse pas avec I'exernple de la figure 3, 
est de ne considerer qu'une partie jugee interessante 
du spectre et de n§gliger completement le reste dans 

les correlations . Des points appartenant a des regions 
differentes, comme les sommets et les bases de pics, 

devraient pourtant £tre conserves pour offrir une base 

de comparaison sure* 

Dans d'autres modes de realisation de 

1' invention, des approximations differentes mais 

satisf aisantes du spectre sont atteintes par un 

gchantillonnage r§gulier du spectre sur la plage des 

longueurs d'onde ou en energie. 

Nous passons maintenant a une description 

de l'obtention des spectres d'essai et de leur 

ajustement • 

D'apres la figure 4, les aretes 5 peuvent 
etre assimilees §l un empilement de tranches 22 
superposees et de largeurs differentes cjue traverse la 
lumiere selon un mode de propagation determine 
dependant de 1 1 angle d 1 incidence . Cette decomposition 
en tranches 22 sert de modele pour obtenir les spectres 
d'essai par une simulation* Dans la methode la plus 
courante, les tranches 22 sont supposees etre de 
largeur uniforme, done de section rectangulaire et leur 
epaisseur est choisie arbitrairement . Chacune des 
tranches 2 2 possede alors une constante de propagation 
de la lumiere uniforme notee pk, ou k est 1 1 indice de 
la tranche 22 consideree. Cette constante de 
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propagation exprime la vitesse de propagation de la 
lumiere a travers la tranche 22 selon le mode de 
propagation qui prevaut . Une erreur systematique est 
toutefois commise puisque le relief a en realite une 
largeur variable dans les tranches 22. Cette erreur 
peut §tre exprimSe par les formules : 

K = 1 f P(y)dy 

yk + i - Yk J y* 

o\X y* et yk+i sont les hauteurs extremes de 
la tranche 22, et P(y) la constante reelle de 
propagation de la lumiere & toute hauteur y et p fc la 
constante reelle moyenne dans la tranche 22 . 

L' article « Formulation for stable and 
efficient implementation of the rigorous coupled-wave 
analysis of binary gratings » paru dans le Journal of 
Optical Society of America, vol.12, n°5, mai 1995, 
p. 1068 a 1076, par Moharam et d'autres, donne des 
precisions sur la propagation de la lumiere dans les 
arStes 5 ou d'autres reliefs. 

Selon I 1 invention, les epaisseurs (yk+i-yk) 
des tranches 22 ne sont plus choisies arbitrairement , 
mais de fagon que 1 1 erreur d'obtention totale des 
spectres d'essai sur tout le relief modelise, E » Ze kf 
devienne £gale a un maximum admissible E max . L'etape G 
du procedfi consistera done a ajuster la hauteur des 
tranches 22 composant l'ar^te 5 et & appliquer les 
formules precedentes de maniere que E = E max - L'arSte 5 
sera alors decouple de la meilleure fa<?on, en 
conciliant une erreur reduite et un nombre de tranches 
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22 modern qui aura 1 1 avantage de ne pas accroxtre 
excessivement les temps de calcul . 

Nous explicitons cet ajustement et abordons 
d'autres Stapes du procede de correlation au moyen de 
la figure 5. L 1 arete 5 pourra etre assimilee a un 
relief de forme simple, tel qu'un trapeze aux coins 
superieurs arrondis, dans bien des cas pratiques. Cette 
forme peut §tre decrite au moyen de quatre parametres, 
a savoir la hauteur h, 1 ■ angle des cotSs t, la courbure 
r des coins superieurs et la largeur f, par exemple a 
mi -hauteur . D 1 aut res formes sont concevables . 

Ces parametres regissent la decomposition 
de l'ar§te 5 par laquelle les spectres d f essai sont 
obtenus, ainsi que la partie du procede explicitee par 
la figure 4. Leurs valeurs sont inconnues a l'origine, 
puisqu' el les sont 1 'objet de 1 ! etude, et doivent done 
etre deduites par des correlations entre le spectre de 
mesure et les spectres d'essai les faisant varier de 
fa<?on iterative pour ameliorer la correlation. Un 
spectre d'essai est calcule par groupe de valeurs que 
prennent les parametres dans la progression du procide . 
Unee premiere etape, qui peut etre accomplie pour 
chaque jeu de parametres ou pour certains d'eux 
seulement, est l*£tape 6, qui donne le nombre des 
tranches 22 optimal pour les valeurs courantes, ou des 
valeurs precedentes qu'on juge peu differentes, des 
parametres. Conformement a un autre aspect de 
1' invention, on determine des classes des parametres. 
En effet, un ajustement anarchique de ceux-ci pourrait 
echouer a donner la solution exacte du probleme en ne 
convergeant que vers une solution locale. C'est 
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pourquoi on se decide a faire varier les parametres les 
uns aprds les autres pour realiser 1 1 ajustement , en 
commengant par les plus signif icatif s , c'est-^-dire 
ceux qui ont le plus d 1 influence sur le spectre 
5 d'essai. 

Chacune des classes de parametres peut 
comprendre un ou plusieurs parametres. L'ajustement se 
fait d ! abord en utilisant seulement les parametres de 
la premiere classe. On peut ici juger que la hauteur et 
10 la largeur auront des importances comparables, de sorte 
que la premiere classe les comprendra toutes deux. Un 
cycle d ! £tape B, C et D est alors entrepris en ajustant 
les valeurs de f et h jusqu'a obtenir un minimum de 
difference entre le spectre de mesure et le dernier 
15 spectre d'essai. Un nouveau cycle d'Stape B, C et D est 
alors entrepris en considerant aussi la deuxiSme classe 
de parametres, qui comprend l 1 angle t : on fait varier 
cette fois a la fois les parametres h, f et t. Enfin, 
un dernier cycle d'etapes B, C et D est entrepris en 
20 incorporant la troisieme classe de param^tre, 
comprenant la courbure r, et en faisant done varier 
tous les parametres a la fois. Quand 1 1 erreur minimale 
entre le spectre de mesure et le spectre d'essai a ete 
trouve, on considere que 1 1 arete 5 a 6te trouvie . 
25 II est clair que 1 1 invention pourrait etre 

appliquee a d* autres formes d r ar§tes. 
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REVENDI CATIONS 

1) Procedg d'gtude d'une surface par 
reflectrometrie, comprenant des etapes de projection 
d'un rayonnement (2) sur la surface, de recueil d l un 
spectre de mesure du rayonnement apres une reflexion 
(6) du rayonnement sur la surface et d'affichage du 
spectre sur un support graphique (9) , caract§ris£ en ce 
qu ! il comprend encore des etapes de selection de points 
du spectre (16, 17, 18, 19), les points pouvant Stre 
joints par des lignes approchant le spectre, et de 
recherche de reliefs (5) de la surface par des 
comparaisons des points sSlectionnes du spectre de 
mesure a des points homologues d'un spectre d'essai, le 
spectre d'essai provenant d'une reflexion simulee du 
rayonnement sur une surface d'essai (5 ; 22) resultant 
d'une modelisation du relief exprim^e par des 
parametres, et comprenant des ajustements des 
comparaisons et du spectre d'essai par des ajustements 
des parametres, les parametres Stant ajustes 
successivement dans un ordre determine . 

2) Procede d' etude d'une surface par 
r6f lectometrie suivant la revendication 1, caracterise 
en ce que les parametres comprennent une hauteur et une 
largeur des reliefs, qui sont modifies d'abord dans les 
ajustements . 

3) Procede d'Stude d'une surface par 
rSf lectometrie suivant la revendication 2, caracterise 
en ce que les parametres comprennent une pente et un 
arrondi des reliefs, qui sont modifies dans cet ordre 
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dans les ajustements, et apres la hauteur et la 
largeur . 

4) Procede d 1 etude d'une structure par 
ref lectometrie suivant l'une quelconque des 
revendi cat ions 1 a 3, caracterise en ce qu'il comprend 
des ajustements de nombre d'etages (22) des reliefs 
utilises pour obtenir le spectre d'essai. 
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N° 11235*03 



03 U3 raw/ 270601 



i Vos references pour ce dossier (factiUaliJ) 



W° D'EMREGISTftEfflEMT &1AT10MAL 



B 14247 .3JC1 (DP 2437) 
01 AW 



TITRE DE L'lMVEWTlOH (200 coractires ou ospocas maximum) 
PROCEDE D'ETUDE DES RELIEFS D'UNE STRUCTURE PAR VOIE OPTIQUE. 



LE(S) DEEVIANDEUR(S) : 

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE 
31-33 rue de la Federation 
75752 PARIS 15 erne. 



DESIGHE(WT) EH TANT QU'IW>/EPSTEUR(S) : 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



HAZART 



J6rdme 



10 , place Saint -Eynard 



13 .8 iQiOiQI GRENOBLE 



Society d'appartenance (facuhatif) 



P8J 

Prenoms 




Adresse 
Societe d'app 


Rue 




Code postal et ville 
artenance (facultatij) 


'»''»' — 


B Nom 
Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


1 ,11 \ J 1 — 


Societe d'apc 


rartenance (JaadtaHj) 




S'H y a plus de trois inventeurs, ufcfisez pi 


usieurs fbrmulaires. lndiquez en haut a droits le N° de la page survi du nombre de pages. 



DATE ET SIGNATURES) 
DU (DES) DEK3AWDEU2US) 
OU DU ftflA$5DATAlRE 
(Mom et qualrte du signataire) 

LE 23 Decembre 2002 
SIMONNET Christine 




ja loi n°78-17 du 6 Janvier 1978 relative a rinforroatique, aux fichiers et aux libertes s'applique aux reponses feites a ce formutaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de I'INPI. 



